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摘　要：分布式电源的接入会对配电网的运行和规划产生重要影响�影响的大小与分布式电源的位置和容量有很大
关系。在分布式电源个数、位置和单个容量不确定的情况下�以配电网最小网络损耗为目标函数�应用了遗传算法优
化分布式电源的位置和容量。通过算例分析�验证了所提方法能够得到较合理的分布式电源接入位置和容量的方
案。
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0　引　言
分布式发电 （ＤＧ）是指将发电系统以小规模 （发

电功率在数千瓦至50ＭＷ的小型模块 ）、分散式的方
式布置在用户附近�可独立地输出电能的系统。分布
式发电种类主要包括以液体或气体为燃料的内燃机

发电、微型燃气轮机发电、风力发电、太阳能发电、燃
料电池发电等。随着分布式发电的逐步推广�对配电
网的节点电压、线路潮流、短路电流、网络可靠性等都
会带来影响�其影响程度与分布式电源的位置和容量
密切相关。因此�分布式电源的选址和定容十分重
要 ［1－6］。

国内外己有一些学者对分布式电源选址和定容

问题进行了研究。文献 ［7］在考虑新增负荷节点的
情况下�由新增负荷总量确定待建分布式电源的总容
量�采用遗传算法及基于支路交换的模拟退火算法进
行网络扩展规划�得到分布式电源和配电网络的综合
优化方案。文献 ［8］在已知分布式电源总容量的情
况下�以实现最小配电网网损为目标�采用禁忌搜索
法对分布式电源的位置和容量进行分解协调。文献
［9］在给定分布式电源容量的情况下�采用解析法研

究了单条辐射线路上分布式电源的最优安装位置。
该模型假定负荷沿馈线按照一定的规律分布 （如均
匀分布、递减分布、递增分布等 ）�但实际配电网络中
负荷的分布往往是随机的。

在分布式电源个数、位置和单个电源容量均不确
定的情况下�建立了配电网最小网络损耗的优化模
型。根据分布式电源的特点�采用了基于支路电流的
前推回代法计算配电网潮流�应用遗传算法对分布式
电源的位置和容量进行优化�遗传搜索终止时得到分
布式电源的优化配置方案。

1　含有分布式电源的配电网结构
分布式电源接入配电网后的结构如图1、图2所

示。

图1　带分布式电源的简单辐射线路
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图2　带分布式电源的单辐射线路
　　计及分布式电源的配电网规划必须考虑分布式

电源对线路的负载能力和配电网潮流的影响。按分
布式电源接入电力系统方式不同�其模型可分为3
类：同步机、异步机、换流器 （ＡＣ／ＤＣ、ＡＣ／ＡＣ）。异步
发电机发出的有功功率是确定值�无功功率和极端电
压有关�可视为电压静特性节点。同步发电机具有电
压控制和功率因数控制两种方式�可分别作为ＰＶ和
ＰＱ节点处理。燃料电池等发电方式接入系统时�均
需要选择 ＡＣ／ＤＣ、ＡＣ／ＡＣ转换器使之与电网相接�
通过调节换流器控制策略�可以实现对其有功和无功
出力的调节�因此在潮流计算中可作为ＰＶ或ＰＱ节
点处理。这里将把它当成具有恒定功率因数的 ＰＱ
节点�并假定分布式电源的位置在负荷节点上。

2　计及分布式电源的配电网优化模型
配电网规划的目的是根据电源发展及负荷的增

长情况�合理地确定若干年后的目标网络结构�使其
能在保证安全可靠的前提下�使配电系统的建设和运
行费用最小。现以配电网 最小网络损耗作为目标函
数。

分布式电源接入配电网后的网络损耗为

Ｐｌｏｓｓ＝
（Ｐ2Ｌ＋Ｑ2Ｌ）
Ｕ2

（Ｒ＋ｊＸ）

＋（Ｐ
2
Ｇ＋Ｑ2Ｇ－2ＰＬＰＧ－2ＱＬＱＧ）ｗ％

Ｕ2
（Ｒ＋ｊＸ） （1）

　　式 （1）中�Ｒ＋ｊＸ为线路总阻抗；ｗ％为分布式电
源接入配电网后距离配电所端的距离占线路总长度

的百分比；ＰＬ、ＱＬ分别为负荷端有功功率和无功功
率；Ｕ为负荷端电压；ＰＧ、ＱＧ分别为分布式电源的有
功功率和无功功率。

等式约束条件如式 （2）所示�其中ＰＧｉ、ＱＧｉ分别是
各节点的注入有功功率和无功功率；Ｕｉ为节点ｉ的电
压幅值；Ｇｉｊ为支路导纳；Ｂｉｊ为支路电纳；δｉｊ为节点ｉ与
节点ｊ电压角度的差值。

ｈ（ｘ）＝
ＰＧｉ－Ｕｉ∑Ｎ

ｊ＝1Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝0
ＱＧｉ－Ｕｉ∑Ｎ

ｊ＝1Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝0
（2）

不等式约束条件为

ｇ（ｘ） ＝

Ｕｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ
｜ＰＬ｜≤ＰＬｍａｘ
ＰＤＧｍｉｎ≤ＰＤＧ≤ＰＤＧｍａｘ
ｍａｘ｛ＰＤＧｉ｝≤ＰＳｍａｘ－ＰＳ

（3）

　　其中�ＰＤＧｉ、ＱＤＧｉ分别为节点注入的分布式电源的
有功功率和无功功率；Ｕ和ＰＬ分别为节点电压和支
路有功功率；ＰＤＧ为分布式发电额定容量；ＰＳ和 ＰＳｍａｘ
分别为配电系统从输电系统购买的实际功率和最大

功率。

3　分布式电源选址和定容的求解
3．1　染色体编码

对分布式电源的位置和容量采用实数编码的方

法�分布式电源的建设方案运用一组变量 Ｘ＝｛ｘ1�
ｘ2�……ｘｎ｝表示�ｘｉ的大小说明了对应负荷节点ｉ的
分布式电源建设情况。若ｘｉ＝0�则说明该负荷节点ｉ
不安装分布式电源；若ｘｉ＝1�则表示该负荷节点上待
建分布式电源�且安装容量为100ｋＶＡ；若 ｘｉ＝2�则
表示该负荷节点上待建分布式电源�且安装容量为
200ｋＶＡ�以此类推。该方法避免了二进制繁琐的编
码、译码。
3．2　产生初始群体

在优化过程中�初始解一般采用随机方式产生。
分布式电源位置和容量初始解的产生步骤如下。
1）计算待规划的配电网新增负荷的总容量�确

定分布式电源总容量。
2）随机产生一个初始群体�并对该群体所有个

体进行校验。如果所有染色体对应方案中各分布式
电源容量均小于相应的负荷量�且接入容量不超过规
定值�则该群体就作为分布式电源位置和容量的初始
解。
3．3　遗传操作的实现

遗传算法从初始化的群体出发�以适应度函数为
依据�通过对群体进行选择、交叉、变异的遗传操作�
实现个体之间的信息交换和结构重组�使群体品质不
断的提高并逐渐逼近全局最优解�得到下一代个体。
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所采用的3种遗传算子如下。
3．3．1　选择算子

选择遗传算子采用最佳保留策略�即前代群体中
适应度最高的几个个体直接替代掉当前群体中适应

度最低的等量个体�这样就可以保证当前群体适应度
不低于前代群体的适应度。
3．3．2　交叉算子

所采用的交叉算子为改进的 “自适应交叉算
子 ”。自适应遗传算法中�交叉率自适应调整公式如
下。

Ｐｃ＝
Ｐｃ1－

Ｐｃ1－Ｐｃ2
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

（ｆ′－ｆａｖｇ）　ｆ′≥ｆａｖｇ
Ｐｃ1 ｆ′＜ｆａｖｇ

（4）

　　式中：ｆｍａｘ－－－代表群体中最大的适应度值；
ｆａｖｇ－－－代表每代群体的平均适应度值；
ｆ′－－－代表要交叉的两个个体中较大的适
应度值。

交叉概率选择为Ｐｃ1＝0．9�Ｐｃ2＝0．4。
3．3．3　变异算子

采用改进的 “自适应变异算子 ”。自适应遗传算
法中�变异率自适应调整公式如下。

Ｐｍ ＝
Ｐｍ1－

Ｐｍ1－Ｐｍ2
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

（ｆｍａｘ－ｆ）　ｆ≥ｆａｖｇ
Ｐｍ1 ｆ＜ｆａｖｇ

（5）

　　式中：ｆｍａｘ－－－代表群体中最大的适应度值；
ｆａｖｇ－－－代表每代群体的平均适应度值；
ｆ－－－代表要变异个体的适应度值。

变异概率选择为Ｐｍ1＝0．1�Ｐｍ2＝0．001。
3．3．4　搜索终止条件

采用以下两种搜索终止条件�满足其中任何一种
条件则搜索中止。
1）达到最优解连续不变最大代数Ｃ。
2）达到遗传操作的终止代数Ｔ。

4　算例分析
算例采用 ＩＥＥＥ14节点系统�其结构如图3所

示。假设网络中允许接入分布式电源的节点为节点
2～节点14。分布式电源的总装机容量不得超过最
大负荷总量的10％�分布式电源的功率因数为0．9。
关于多种群遗传算法参数的选取如下。各种群群体
大小为Ｍ＝60�最优解连续不变对大代数Ｗ＝5�最大

迭代次数Ｔ＝50。

图3　ＩＥＥＥ14节点配电网测试系统图
　　遗传操作后得到的分布式电源位置和容量见表1。

表1　分布式电源的安装位置及容量
接入节点 接入容量／ｋＶＡ
4 200
9 500
12 500
13 300

　　表1为模型和算法求得的分布式电源最优位置
和容量信息。系统接入 ＤＧ后的有功网损为8．200
ＭＷ�系统未接入ＤＧ时的有功网损为9．287ＭＷ�优
化后的有功网损下降了11．704％�由此可得出分布
式电源的合理配置能够有效的降低网络损耗。

图4为接入分布式电源前后系统中的节点电压�
由图可以看出能够有效提高系统电压水平。

图4　ＤＧ接入前后节点电压

5　结　语
采用了遗传算法对配电网中分布式电源的位置和

容量进行优化配置�通过对ＩＥＥＥ14节点配电网测试系
统算例分析�验证了该方案的有效性。采用该方案的分
布式电源的接入降低了线路损耗�提高了电压稳定性。
同时考虑到分布式发电带来的社会和经济效益�分布式
电源的经济可靠接入配电网有十分重要的意义。
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面电场强度几乎没什么影响�即电压极性对雷击概率
的影响可忽略。当电压大于、等于220ｋＶ时候�同一
电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影响逐

渐增大�负载电压为正极性的输电线表面场强大�其
被雷击概率也大。所以在负载电压等级大于220ｋＶ
时�电压极性对雷击概率的影响应当考虑。

（3）随雷击倾角的增大�输电线被雷击的概率逐
渐减小�二者的关系函数呈多项式函数�表达式为：Ｙ
＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2�其
中Ｙ为输电线表面场强�Ｘ为雷击入射角度。
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